










   
    	




 1,2  1  3   !"4
4  	
 	   	    	    !!" #
$	% 	
1 &   ' 

   (		 ) * +++, 
-.
2   ' .	) /.0 1  +  -.






W I A S
++  	 
 		 ,67 ,+, ,8!!)



















   / 3/55&&&& ! 
5
 
                 








 	9 	    
 &#
# &   









 "   (
&
  #   	 
9 3 8 




 3  &   33 :2; 	9 #  


 39  	3 
 #  &
 




3 #  	 
    33  #  7	  3 

3   	9     
 # 8
   
    3	 








 8   &
  
  3   .!
 	#	  
 7	
   3  
     
  















   33 &     33  "




 # &(  




   # 
 	 #   3 
 )  :;* + 
    
33  # 	 3 
 = +.& 
 ?@   

&  	 "
 :;  &(  3  	   
 &    
 = ?@
   	 @ #    . 
 + 
 :; &  &

  
  3    
    #   
 ?@  "
  
A3   & & 9 #  














 3 #  
3 9
 	 <& &    u9




= −∇p + ∇ · τ , )*

& & 	    3 #     
 τ  
 














    &  #   











(ωΛ − Λω) , )1*
& γ̇ 
 ω 
   #  
 
 
     
9  
 
γ̇ = ∇u + (∇u)†, ω = ∇u− (∇u)†, )2*
3 C d/dt         ∂t + u · ∇  	     μ
 &   . 






 & 	   	    3 u · ˜̂ez = 0 
z = 09 




u · ˜̂e|| = b
μ
τ · ˜̂e||, )*
&   	
 ! ̂e|| 3   	 ) 9  
 x  y!  




 #     












 #   
  = "
  #& 
 & 	  	 3	
pR = p + V (z)
>  3 #   &    	 
  #&   6 9 & &

    8 3






     9  #  
 &
   7	  





!= xz!   & 9 
  3	  

 
   xx!3

 #   




 :;9 &  





































    9  
  T = U/L U

       9 	   & 
 3 
 L 
   #   .
 
 #  & 
   "# H 
   
  #    




























































































  3  
































) − ε2∂xh τ = 0 . )2*
"
   7	 
 &   





  N1 :;*






∂th = −∇ ·
∫ h
0
dz u . ),*
  pR = p + V (h)9 & V (h)  
   F 
 
 3	 	 
 3 
 #   8
%  	9 z = 09 &   		   3   
  




 u = bτxz "
  








 #  	  
 33.  





 # #  3  .3
 

(u, w, h, p, τ ij) = (u0, w0, h, p0, τ
ij
0 ) )G*
+ε2(u1, w1, h1, p1, τ
ij




 ε & 7	  # 7	 
 )G* 
 )* 









 9   
 9
∂xu0 + ∂zw0 = 0 , )*
∂zτ
xz











  z = h0 







+ ∂xxh0 = 0 , )1*





   	 
w0 = 0 
 τ
xz
0 = 0 . )*
 
&  
 )* &  3  z 













 )* &  
  3	 <& 
  
 ∂zu0 = 0
> 
.  7	 

























& d0/dt = ∂t +u0∂x +w0∂z  %9 # )*9 & 8






 )1* #  3	    7	  	# z = h0
p0 = τ
zz
0 − ∂xxh0 − V (h0) . )*
1
> 











 u0 = f(x, t) &  

A∗ (∂tf + f∂xf) = ∂xτ0 + ∂x(∂xxh0 + V ) + ∂zτxz1 . )*
"
 
    7	 
 # 0  h0 & 8
9 	 





. 9 τxz1 = f/βs9
h0A
∗ (∂tf + f∂xf) = ∂x
∫ h0
0
dz τ0 − τ0|z=h0 ∂xh0 )*












  z = h0  













 )* &  
 
 7	 
 #   @
 #   

 #   
9
(1 + λ1∂t + λ1f∂x − λ1z∂xf∂z)τ0 )2*
= 4
(











dz τ0 . )*
 
  AB' # )2*  G(x, t) 
        = "
!
 
 )2* &  3  z 
  
4h0S + λ1∂t(4h0S) + λ1f∂x(4h0S) + λ1(4h0S)∂xf













 # G(x, t) 
 8
  







∗ (∂tf + f∂xf) = ∂x(4h0S) + h0∂x(∂xxh0 + V ) − f
βs
)1*
 &  )G* 
 )*   










 )* >   3 9  	 
  	33 
&       



















  3 # & 
  
 
:; A   9 AK %
9 
 I B   	
 	 9
	  ?
   L '
9 G,
:; A 9 % +$
9 + A	9 
  




 8 3/ 	  	 9 












  % +$
 % 
  (  > N D	  
  &   
  3 
 ?
 +9 2/29 2
:2; = A9 ? M9 +$
 %9 
  %9 
  (  > N &  3
  
  3 # & 
  
 8 N A D9 2/,G9 2
:; + A	9 +$
 %9  
9 
 A  %  
!8 7	 
 #
    7	  # ?@ 3 	3
 N  ?	
  ! '# +9
,/,9 2

